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１．緒 言
春の訪れを感じるころ，全国的に社会的関心が高まるものの一つにその年のサクラの開花時期
がある。開花前の気温は開花日を決定づけるには重要な要素であり，植物生理学上，気温は成長
サイクルを変動させる主要な要因となる。近年の気温上昇の影響として，植物の開花や落葉など
の時期が変化しているという報告（Walther et al., 2002）があり，サクラの開花に及ぼす地球温
暖化の影響の評価が行われている（丸岡・伊藤，２００９）。過去６０年間における国内４地点（札幌，
仙台，東京，福岡）で観測されたサクラの開花日の経年変化をみると，開花日は変動しながらも
徐々に早まっている傾向にある（Fig.１（a））。また，福井県においても，サクラの開花日の変動
と気温との関連について，３月の平均気温とサクラの開花日との高い相関から，温暖化の影響に
より開花日が徐々に早くなりつつあると報告されている（福井県衛生環境研究センター，２０１２）。
その一方で，単年で見ていくと，暖候地では冬季が暖かいと休眠打破が遅れ，開花が遅くなるこ
とも報告されている。たとえば２００７年は暖冬であり，全国の多くの地点で開花が早まったのだが，
南九州や八丈島などでは極端に開花が遅くなる現象が見られた（丸岡・伊藤，２００９）。開花日に異
変が生じただけでなく，満開の程度にも影響が及んだ。この年，八丈島では観測史上初めて満開
には至らなかった。同年のその他の暖候地の観測データを見ると，開花日は平年値と比べ，名瀬
で１０日，南大東島では１３日遅れており，石垣島では２０日で著しく遅れた。また，最近１３年間で見
た場合では（Fig.１（b）），長期傾向とは逆に各地点では開花日は遅くなる傾向にある。このこと
は気候変化の影響が複雑に作用しているようにも考えられる。一般にサクラの開花日に対する影
響について，春先の気温の高低によって判断することが多い。サクラの開花には春先の気温だけ
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でなく，暖冬等で成長サイクルを乱すような冬の気温も関連する。すなわち植物生理に影響を及
ぼす気温については，開花直前に着目するだけでなく，花を落として次期に開花するまでの期間
にも注目する必要がある。また，降雪地域では降雪状況と気温とが関連し，特に日本海側に位置
する豪雪地帯の福井県では冬期の積雪量の影響が，少なからず花芽の形成から開花日までの成長
過程に寄与していることが推測される。
本研究では福井地方気象台で観測される生物季節観測値および気象観測値に基づいて，サクラ
の成長サイクルにおける花芽の形成から開花に至るまでの過程に注目し，その期間に対する気温
および積雪量との関連性を検討した。
２．サクラの開花予想プロセスの利用
サクラの成長過程には，花芽の形成，休眠，休眠打破，花芽の生長，開花の５つのステージが
あり，各段階の時期は毎年の気候変化により変動する。各段階に対する気温や積雪量の影響を評
価するためには，各段階の期間を算出する必要がある。本研究では，従来利用されているサクラ
の開花予想モデルのプロセスを活用し，各成長期間を算出することを試みた。
サクラの開花日予想を行うために，多くの研究者により予測モデルの開発が行われている。開
花予測モデルには，サクラの植物生理に基づいた手法が取り入れられており，成長過程の各段階
における気温の影響を考慮した温度変換日数法を用いることが我が国では一般的である（たとえ
ば，小元・青野，１９８９，気象庁，１９９６，朝倉ら，２０１０）。
温度変換日数は，生物活性に対する温度影響の指標として，ある温度である日数におかれた条
件が標準温度に変換すると何日に相当するかを表したものであり（金野・杉原，１９８６），アレニウ
スの法則，つまり下記に示す（＊）式に従うという仮定の下で算出される。（＊）式中の植物の発
Fig.１ 過去６０年間（a）および最近１３年間（b）のサクラの開花日の経年変化
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育速度を表す速度定数ｋの対数と絶対温度の逆数との関係をアレニウスプロットとして作図して
求めた温度特性値を温度変換日数法に適用する。ここで，温度特性値とは植物の生理状態を正確
に表しているものであると考えられる（小野ら，１９８８）。
サクラの成長過程のうち，休眠が解除された後に訪れる花芽の成長過程に対して温度変換日数
法が適用される。休眠が解除された日（以下，休眠打破日とよぶ）を起算日と考え，その日から
温度変換日数を積算する。開花予想の手順では，積算された温度変換日数がある積算値になった
日を予想開花日とするが，休眠打破日を推定するモデル（Richardson et al.,１９７４）に用いられる
チルユニット指標を導入することで予測誤差を小さくする。チルユニットとは休眠打破に向けた
進行速度を気温に応じて指標化したものである。秋季から冬季にチルユニット値の積算値を算出
することで休眠打破日を推定する。気温変動に伴って毎年の休眠打破の時期も変動しており，こ
れは地域によっても異なる。
開花予想には，温度変換日数法だけで開花日を推定する方法（小元・青野，１９８９，青野・小元，
１９９０）や温度変換日数法とチルユニットを組み合わせて広域に適用できる予想法（青野・小元，
１９９０，気象庁，１９９６，丸岡・伊藤，２００９，朝倉ら，２０１０）など多くの方法が試案されている。本研究で
は，福井地方気象台で観測されているサクラ（ソメイヨシノ）について，これらの予想法に取り
入れられている温度変換法およびチルユニット指標を用いて，観測された開花日データから休眠
開始日および休眠打破日を算出することで休眠期間と花芽の成長期間を求めた。休眠打破が生じ
た直後に花芽の成長期間に入ると仮定し，「休眠開始日－休眠打破日」および「休眠打破日（花
芽の成長開始日）－開花日」のそれぞれの期間について，気温および積雪量を評価することで開
花に対するそれらの影響を検討した。
３．使用データおよび方法
３．１ 使用データ
本研究に用いたデータは，気温，積雪，サクラの開花日であり，いずれも福井地方気象台にお
いて観測されたものである。まず，解析期間１９５４年から２０１２年まで（５９年間）の開花日変動とと
もに１１月から３月の平均気温および積算積雪量の経年変化の長期傾向をみた。次に，近年（２０００
k ＝Aexp（－Ea /RT ）・・・・・（＊）
ここで，k ：速度定数（day‐１）
A ：定数
Ea ：見かけの活性化エネルギ （ーJmol‐１）
R ：気体定数（8.13 JK‐１mol‐１）
T ：絶対温度（K）
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年から２０１２年）の１３年間に着目し，その期間における開花日，平均気温および積算積雪量のそれ
ぞれの関連性をサクラの成長段階ごとに検討した。なお，サクラの成長段階の各期間を算出する
ために１９９９年から２０１２年までの９月から３月までの毎時気温データを用いた。
３．２ 各成長過程期間の算出
サクラの成長段階の節目となる日，すなわち休眠開始日および休眠打破日（花芽の成長開始日）
を以下の手順で求めた。
（１）温度変換日数積算値の算出
休眠打破日以降，開花日までに必要な温度変換日数を求める。（１）式を用いて，サクラの花芽
の１日の生長を時間（日単位）に換算し，温度変換日数（DTS ）を求めた。
DTS ＝exp［Ea（Ti－Ts）/RTiTs）］・・・・・（１）
ここで Ea：温度特性値（79.8 kJmol‐１，文献値）
Ti ：日平均気温（K）
Ts ：標準温度（288.2 K = 15，文献値）
R ：気体定数（8.13 JK‐１mo1‐１）
休眠打破が行われる日（温度変換日数の起算日）を決定するために，その候補として，各年の
１月１日から実際の開花日（観測値）の１５日前（文献値，例えば，青野ら，１９９０など）までのそ
れぞれの日を起算日と仮定する（起算日候補と呼ぶ）。次に，２０００年から２０１２年の年毎に，１月
１日から開花日の１５日前までの日平均気温データを（１）式に代入して，温度変換日数を算出す
る。算出された温度変換日数を，各年の起算日候補となる日から開花日まで１日ずつずらしなが
ら積算する。例えば，２０００年は，開花日が４月８日であるので，１５日前は３月２４日となり，起算
日の候補となる日は，１月１日から３月２４日までであり，その日数を数えると８４日である。つま
り，１月１日から開花日までの日数，１月２日から開花日までの日数…といったように，温度変
換日数を積算していくと，各起算日候補となる日から開花日までの積算値（温度変換日数積算値
候補）が８４個求まることになる。
（２）チルユニット積算値の算出
チルユニットは植物の種類によって異なった数値が用いられるが，ここではサクラと同族のモ
モについて提案されているチルユニット（Richardson et al.,１９７４）を使用する（Table１）。Table
１に示すように，２．５～９．１℃の気温が休眠打破に向かうための気温条件に最も効果がある。その
気温幅から外れるとその効果が減少するといえる。チルユニットの積算量は年ごとに異なってい
るため，チルユニットの積算開始日を決定するために，１９９９年から２０１１年までの各年における９
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月から１１月までに１６℃以上の日最高気温が出現し
なくなった日を抽出する。ここで１６℃はチルユニ
ットが負の値を示す閾値である（Table１）。次
に，抽出された日から，開花日の１５日前までの日
ごとにおいて，毎時気温データをチルユニット値
に変換し，積算する。算出された積算値が最小と
なる日をチルユニット積算期間の開始日とする。
福井地点では，解析期間の各年において１６℃以上
が出現しなくなった日は，概ね９月下旬から１０月
上旬の間となり，チルユニット積算期間の開始日は１０月下旬から１１月上旬の間であった。また，
チルユニット積算期間の終算日は，温度変換日数の起算日と同じ日である。（１）で算出した１
月１日から開花日の１５日前までを温度変換日数の起算日と仮定した場合と同様に，チルユニット
積算の終算日と仮定される日（終算日候補）もまた，それと同じ数で存在する。例えば，２０００年
のチルユニット積算期間の終算日候補は８４個である。
（３）休眠打破日の決定
（１）および（２）で算出した，温度変換日数の積算値候補とチルユニット終算日候補との数
十個分の相関をとり，一番高い相関がみられた日を休眠打破日に決定する。ここで，花芽が休眠
段階から生長段階に移る時期には明確な区切りがあるわけではなく，休眠打破と花芽の生長が同
時に進む期間がある。チルユニット積算の終算日から温度変換日数の起算日までの期間について
も花芽は少しずつ生長していると考えられるが，休眠打破の進行に及ぼす気温の効果を数値化す
ることは困難であることから考慮していない。
以上の手順によって算出された「チルユニット積算の起算日－温度変換日数の起算日」の期間
を休眠期間，「温度変換日数の起算日－開花日（実測値）」を花芽の生長期間として，各年におけ
るそれぞれの節目となる日（休眠開始日および休眠打破日）ならびに期間日数を求めた。さらに，
各年の各期間における気温の程度および積雪量とともに，その関連性を検討した。
４．結果および考察
４．１ 経年変化の長期傾向
（１）開花日
１９５４年から２０１２年までの５９年間において観測されたサクラの開花日の経年変化を Fig.２（a）に
示す。福井県衛生環境研究センター（２０１２）が報告しているように，開花日は５９年間を通して早
まる傾向にあり，１０年間で０．８日早まっている。開花の変動傾向は１９８８年を境として，開花日の
早咲きの極値が１９８８年以前では，３月３０日ごろ（通日９０日）から，１９８９年以降では３月２６日ごろ
（通日８６日）に早まった。また，遅咲きの極値は，１９８８年以前では，解析期間３４年間で４月１０日
Table１ 気温とチルユニットの関係
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（通日１００日）以降に開花した記録は，１２回出現しているが，１９８８年以降の解析期間２４年間では，
２０１２年の４月１０日の１回のみであった。つまり，最近１０年間では，遅くても４月１０日ごろまでに
咲き始める傾向であるといえる。
（２）平均気温および積雪量
１１月～３月までの平均気温およびひと冬の積雪量の経年変化を Fig.２（b），（c）に示す。ただし，
当該年の平均気温とは，当該年の前年の１１月および１２月と当該年の１月から３月までの５か月間
の気温データを使用して算出した平均値である。たとえば，２０００年の平均気温は１９９９年１１月およ
び１２月，２０００年１月から３月の通算５か月間の算術平均である。また同様に，ひと冬の積雪量は
１１月～３月までの積算積雪量である。
５９年間の秋期から春期にかけての平均気温の全体的な傾向は上昇しており，上昇率は１．７℃／１００
年である。局所的にみると，１９８４年～１９８７年を除き，この時期の前後で気温変化が異なる。つま
り，平均気温の極小値の変動が顕著に表れており，１９８４年以前では３～４℃で出現しているが，
１９８８年以降では４．９℃以上で出現している（Fig.２（b））。
積雪量の長期の変動傾向は，顕著なピークが３～５年ごとに出現しており，ピークに向けて年々
増加し，ピーク出現の次の年には極端に減少するという傾向を繰り返している。また，変動パタ
ーンが変化する時期が開花日および平均気温のそれと類似しており，１９８８年を境にしてピーク時
の積雪量が減少していることが認められる。１９８７年以前ではピーク値が４００～６００㎝の間で推移し
ているのに対し，１９８８年以降では２００～４００㎝の間で推移している。これは，地上付近で雪の状態
で降ってくるときの地上気温は３～４℃が目安とされており，１９８８年以降に平均気温が上昇して
いることで，降雪が激減したものと考えられる。なお，雪を溶かして降雨とともに測定される降
水量の経年変化（未掲載）では積雪量でみられるような長期変動はみられなかった。
（３）各要素の相関関係
開花日，平均気温，および積雪量の５９年間の変動傾向をみると，パターンが変化する時期がほ
ぼ一致していることがいえる。つまり，いずれも１９８８年～１９８９年で変動傾向が変化している。そ
れぞれの要素の相関関係をみると，平均気温と積雪量，および開花日と平均気温との間にはそれ
ぞれ負の相関（Ｒ気温－積雪＝－０．７８，Ｒ開花－気温＝－０．７２）が得られた。しかし，開花日と積雪量と
の間では，低い正の相関（Ｒ開花－積雪＝０．５６）が認められた。この３つの要素は，いずれも相互
に密接な関連性があると思われるが，開花日と積雪量との相関は相対的に低くなった。この理由
として開花までのプロセスに積雪量が複雑な影響を及ぼしているためであると考えられる。そこ
で，２０００年から２０１２年までの１３年間のデータに基づき，サクラの花芽の生長の各段階に対する気
温および積雪量との関連を次項で検討する。
４．２ サクラの生長プロセスと積雪について
ここでは，サクラの生長の各段階に対する積雪量の影響を主として検討する。温度変換日数積
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Fig.２ 福井地点における各要素の５９年間の経年変化
（a）開花日 （b）平均気温 （c）積雪量
三浦・松川：サクラの開花と積雪量の関連について －福井県を対象として－ ８３
算値およびチルユニット値を用いて算出した，２０００年から２０１２年までの各年におけるサクラの生
長プロセスにおける休眠期間および花芽の生長期間を Fig.３に示す。休眠期間および花芽の生長
期間は年ごとにばらつきがあるが，両期間の合計日数は解析期間を通して比較的ばらつきは小さ
い。１３年間の平均値は１５２．３日（標準偏差８．４３）である。このことから，休眠から開花するまで
には１４０～１６０日程度が必要であるということがいえる。また，休眠期間が何らかの理由で短くな
るときには，その期間を補うように花芽の生長日数が長くなり，逆に休眠期間が長い場合には花
芽の生長日数が短くなる。
次に，休眠および花芽の生長のそれぞれの期間における積雪量と開花日との関連性を検討する。
各年の休眠期間（休眠打破日以前）および花芽の生長期間（休眠打破日以降）における積算積雪
Fig.３ サクラの休眠および花芽の生長の各期間
Fig.４ 休眠および花芽の生長の各期間における積雪量と開花日の関係
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量を算出し，開花日と併せて Fig.４に示す。これによると，開花日の変動は，休眠打破日前後の
積雪量のみの要因で決定されないことがわかる。その典型例として，２００１年では休眠期間に積算
積雪量が２７６㎝であったが，花芽の生長期間には積雪はなかった。一方，２００５年では休眠期間に
は積雪は３㎝であり，花芽成長期間には２５０㎝の積雪量となった。しかし，両者の開花日には大
きな差がない。また，休眠期間の積算積雪量と休眠期間日数との相関（Ｒ＝０．６２）と比較して，
花芽の生長期間の積算積雪量と花芽の生長期間日数にはより高い正の相関（Ｒ＝０．９２）があった。
休眠打破後に積雪量が多いと直接的に花芽の生長促進に影響を及ぼし，開花までに時間が必要と
なることが考えられる。
さらに，開花日と積雪量との関連について事例解析を行う。Table２‐１に算出された各年に
おける休眠開始日，休眠打破日，開花日を示す。Table２‐２には休眠期間における日数，積算
積雪量，積算気温およびチルユニット積算値，花芽の生長期間における日数，積算積雪量および
積算気温を示す。３つの要素の関連を（１）花芽の生長期間と積雪量，（２）休眠期間と積雪量，
（３）休眠期間の積雪量と気温，の３つの観点から検討する。
（１）花芽の生長期間と積雪量
２０００年と２０１０年の休眠開始日は同日であり，休眠打破日はほぼ同時期である（Table２‐１）。
一方，開花日は２０１０年の方が６日早い（Table２‐２）。これは，花芽の生長日数の違いが大きく
影響していると考えられ，２０００年では４４日間，２０１０年では３５日間と約１０日間の差がある。その間
の平均日積算気温を求めると５．７℃および６．９℃となり，積算積雪量は６６㎝および９㎝と２０００年の
方が多い（Table２‐２）。したがって，２０００年の開花前の積雪が気温上昇を抑制し，花芽の生長
を遅らせた結果，開花日が遅れたということが考えられる。
（２）休眠期間と積雪量
２００１年と２００３年では，休眠期間日数が異なっているが，休眠打破日および開花日は同日であり，
すなわち花芽の生長期間は同じである。このことは，休眠期間の積雪量と積算気温が影響してい
ると考えられる。休眠期間において，２００１年は２７６㎝と積算積雪量が多く，休眠期間が１３０日であ
る。一方，２００３年は積算積雪量が１４８㎝と相対的に少なく，休眠期間は１４３日と長くなった。また，
２００１年は積算気温およびチルユニット積算値がそれぞれ６５６．１℃，１７１３であり，２００３年の７２９．４℃
および２１８０と比べ，両者ともに小さい（Table２‐２）。これらのことから，２００１年は積雪量が多
く，休眠に好適な低温状態にさらされたため，休眠期間が短くなったことが考えられる。しかし
ながら，この事例のように積雪量が多ければ，順調に休眠打破に向かうための好適な低温状態で
あるというわけではない。
（３）休眠期間の積雪量と気温
２００４年と２０１１年の各データを比較すると花芽の生長期間は同じであり（Table２‐２），事例
（）の場合と同様である。しかし，２０１１年の開花日は２００４年よりも１週間以上遅れた。休眠期
間における２０１１年の積算積雪量は１９９㎝で，２００４年の同期間の積雪量１５㎝と比較して著しく多く
三浦・松川：サクラの開花と積雪量の関連について －福井県を対象として－ ８５
なった（Table２‐２）。各年の１１月～３月の月平均気温および月積算積雪量を Fig.５（a），（b）に
示す。両者に著しい差をもたらしているのは，１月の積雪量と平均気温である。積雪量は，２００４
年では８８㎝，２０１１年は２５７㎝であり，１月における月平均気温は３℃であるのに対して，２０１１年
の１月における月平均気温は１℃である。ここで，休眠打破に向かう効果的な気温は，チルユニ
ット指数によると２．５℃～９．１℃である（Table１）。２００４年の１月のチルユニットが１で最大値，
２０１１年では０で最小値となり，２０１１年の休眠期間に効果的な気温条件になかったことが推測され
Table２‐１ サクラの生長プロセスに関する算出データ（１）
Table２‐２ サクラの生長プロセスに関する算出データ（２）
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る。つまり，この事例では，２０１１年の１月の気温が開花日に影響を及ぼし，開花日が遅れたこと
を示唆する。
積雪は融解期において融けきらない限り，周囲の気温がいくら上昇しても０℃の状態を保つ（武
田ら，１９９２）。また，融解・蒸発に要する多量の潜熱を吸収し続け，さらにその溶け水が土壌に浸
み込み，消雪後の地表面の熱収支にも土壌水分の蒸発の潜熱の効果を残す。つまり，積雪は大気
に対して冷源として，重要な役割を持っているといえる。しかし，ここで示した事例は積算積雪
量からみた考察であるため，さらにサクラの開花に及ぼす降雪現象の影響を明らかにするには，
生長サイクルに対する降雪のタイミングや継続時間を含めた雪の降り方，残雪などを考慮するこ
とが必要である。
６．結 言
本研究では，開花日の変動に影響する要素を明らかにするために，福井県におけるサクラの開
花日，気温，積雪量のデータに基づいて，各要素の相互の関連性を検討した。その結果，以下の
知見が得られた。
（１）５９年間で開花日は早まる傾向にある。開花変動のパターンは１９８８年を境として，それ以降
に開花日の早咲きの極値が４日程早くなった。遅咲きの極値も早まっており，最近１０年間
では，遅くても４月１０日ごろまでに咲き始める傾向にある。
（２）５９年間の秋期から春期にかけての平均気温は上昇傾向にある（１．７℃／１００年）。平均気温の
極小値は１９８４年以前では３～４℃で出現しているが，１９８８年以降では４．９℃以上で出現し
ている。
（３）積雪量の５９年間の変動パターンは，開花日および平均気温のそれと類似した。１９８８年を境
Fig.５ ２００４年および２０１１年の月平均気温と月積算積雪量
三浦・松川：サクラの開花と積雪量の関連について －福井県を対象として－ ８７
にしてピーク時の積雪量が減少していることが認められる。
（４）サクラの生長プロセスにおける積雪と関連について
① 休眠期間および花芽の生長期間は年ごとにばらつきがあるが，両期間の合計日数は解析
期間を通して比較的ばらつきは小さく，休眠から開花するまでには１４０～１６０日程度が必
要である。
② 花芽の生長期間における積雪量が開花日までの気温上昇に影響を及ぼし，それによって
開花日が変動する。
③ 休眠期間における積雪量がチルユニット値にかかる気温変化に影響を及ぼすことによっ
て，花芽の休眠打破および花芽の生長へ影響があることが考えられる。
サクラの生長サイクルは，その地域のもつ気候特性を大きく受けていることが考えられ，福井
県においては積雪現象に関連性があることが示唆された。本研究では，福井県におけるサクラの
開花への影響を主として積雪量の視点から数事例を検討したが，さらに開花日の変動に対する影
響要因を検討するには，より多くのデータに基づいて気温と積雪（降雪現象）の両視点から見て
いくことが必要である。今後は解析期間を拡大し，サクラの生長サイクルに対する気温と積雪の
関連性を含めた気候変化の影響も検討したい。
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